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DISPOSITIF POUR LA DETERMINATION DE LA VERSION DE 
MASQUE UTILISEE POUR CHAQUE COUCHE METAL D'UN CIRCUIT 

INTEGRE 



La presente invention se rapporte a un dispositif permettant la determination 
de Tenchainement des numeros de version des masques de photogravure mis en 
oeuvre dans un processus de realisation d'une puce, et notamment des masques 
metaux, la determination automatique des numeros de version des masques 
correspondants a chaque couche m6tal pouvant avantageusement etre effectuee 
d'un point de vue logiciel, L'invention concerne done le domaine de la micro- 
electronique et plus particulierement celui de la realisation de puces designant de 
maniere generale tout type de composants electroniques a circuits integres. 

Un circuit integre est typiquement un dispositif electronique multi-couches 
qui comprend, par example, des regions source/drain formees dans un substi'at de 
silicium (niveau transistor), une couche de polysilicium pour former one region de 
grille sur le substrat (niveau poly), ainsi qu'une pluralite de couches 
d'interconnexion (niveaux metaux). Pour fabriquer chacim de ces niveaux^d'un 
circuit integre, un ou plusieurs masques de gravure sont utilises en combinaison 
avec des techniques standards de photogravure et d'attaques chimiques'-'pour 
transferer les motifs respectifs de chacun des masques mis en oeuvre au niveau des 
diverses couches du circuit integre. En particulier, pour la realisation de circuits 
integres complexes, un grand nombre de niveaux de masque sont requis et tons les 
masques de gravure utilises pour la realisation du circuit integre complexe forment 
un jeu de masques donne qui est lie audit circuit integre. 

Chaque circuit integre donne est en fait dote d'un numero de version auquel 
se rapporte le jeu de masques correspondant a ladite version du circuit integre. 
Chaque masque du jeu de masques ayant egalement son propre numero de version. 

En effet, quand une version amelioree d'un circuit integre existant deja doit 
etre produite, dans le but par exemple de corriger certains defauts identifies dans la 
topologie initiale du circuit, de nouvelles versions de masque sont generees pour 
chaque niveau oil un (ou des) defaut(s) a (ont) ete identifie(s), de fa?on a le 



1 er depot 

2 

■ " ' *- ? 

corriger. On insere done une nouvelle version de masque ou le defaut identifie a ete 
corrige a la place du masque existant defectueux dans le jeu de masques initial, 
gen6rant ainsi une nouvelle version du circuit integre, A chaque version amelioree 
d'un circuit integre est alors attribue un nouveau numero de version du circuit 
5 auquel est associe un jeu de masques correspondant. Ce numero de version est la 
fa^on la plus simple de connaitre la topologie des differentes couches du circuit 
integre ainsi que les defauts references associes a chaque version du circuit integre. 

De multiples versions de masque peuvent done etre generees a partir d'une 
topologie initiate de circuit integre, de fa9on a corriger des defauts identifies dans 
10 certaines couches correspondantes. II s'agit essentiellement des couches m6taux. 
Dans le cadre de la presente invention, on s'int^ressera done plus particulierement 
aux niveaux de masque m^tal, c'est-a-dire les niveaux de masque utilises pour la 
realisation des couches d' interconnexion. 

Le numero de version du circuit integre est habituellement indique sur le 
15 boitier du circuit, par serigraphie par exemple, Ainsi, le numero de version pent 
etre accessible visuellement pour permettre a Toperateur de determiner la version 
de la puce at en consequence le jeu de masques correspondant avec les versions de 
masque s'y rapportant, 

Toutefois, lorsque le boitier de la puce se trouve encaite par exemple, 
20 r information concernant le numero de version de la puce n'est plus disponible. 

De plus, dans la phase de modelisation, Tapproche consistant a lire 
visuellement le numero de version d'une puce sur le boitier de la puce peut etre 
source d'erreurs k cause notamment d'une documentation vague ou imprecise des 
changements de masque requis pour chaque changement de version, ou a cause 
25 d'une eventuelle interpretation ou identification incorrecte par Toperateur du jeu de 
masques adapts correspondant a chaque version. 

Egalement, un autre inconvenient est que le numero de version de la puce 
grave sur le boitier n'est pas exploitable d'un point de yuo logiciel, ce qui est un 
handicap dans un contexte d'automatisation accrue de la gestion et de la validation 
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des differents num^ros de version de chaque niveau de masque m6tal a utiliser pour 
une version de puce donn6e. 

Aussi, pour les puces comprenant une couche m^moire de type ROM, une 
solution consiste a indiquer le numero de version de la puce daiis un 
microprogramme embarqu6 dans la m6moire de la puce. Si des modifications sont 
n^cessaires pour corriger un ou des d^fauts identifies sur au moins un niveau de 
masque metal, au moins une nouvelle version de masque correspondant va etre 
g^neree et le microprogramme va alors etre 6galement modifie de fa9on a indiquer 
le.nouveau nimiero de version de la puce. Ce microprogramme peut etre interroge 
par une application exterieure par Tintermediaire de moyens logiciels, permettant 
ainsi d'identifier pr6cis6ment le numero de version de la puce et done d'en tirer les 
consequences pour ce qui est de la gestion des defauts k mettre en ceuvre pour cette 
version, 

Cette solution presente toutefois certains inconvenients. Notammenti.dans 
un cas ou il n'y aurait aucun defaut au niveau du microprogramme et .pu la 
correction a effectuer serait situee au niveau d'une autre couche metal, il faut 
neanmoins g^n^rer un nouveau microprogramme enibai*que pour refleter le 
nouveau numero de version de la puce et, egalement, generer une nouvelle version 
de masque correspondant au niveau metal a corriger. Cette solution implique-xionc 
dans ce cas de changer deux niveaux de masque au lieu d'lm seul, ce qui la rend 
plus onereuse. 

Une .autre solution consiste a gerer le numero de version de la puce en le 
codant en dur par une pluralite de fils relies, soit a la masse, soit a la tension 
d' alimentation, de fafon a creer un code binaire refl6tant le numero de version de la 
puce. 

Cependant, 1' inconvenient de cette solution est lie k son manque de 
flexibilite. En effet, le codage du numero de version de la puce est effectue dans un 
premier temps h un haut niveau de mod^Hsation et ensuite, I'outil automatique de 
placement routage qui va mettre en oeuvre ce codage va coder le numero de version 
en repartissant les fils sur plusieurs couches. Par consequent, comme le numero de 



1 er depot 



4 

version de la puce est code sur plusieurs couches, il faut 6ventuellement regenerer 
plusieurs niveaux de masque metal si la modification a effectuer n'implique pas les 
couches ou est code le num6ro de version de la puce. La gestion des numeros de 
version de la puce est done d'une part, assez complexe a mettre en oeuvre et, 
d' autre part, onereuse puisqu'il faut intervenir au niveau de plusieurs couches pour 
modifier le code refletant le nuniero de version. ^ 

Aussi, un des buts de la presente invention est de prevoir un dispositif 
permettant de determiner la version des differents niveaux de masque metal mis en 
oeuvre dans la fabrication d'un circuit integre donne, tout en palliant les 
inconvenients de Tart anterieur, c^est-a-dire qui permet d'identifier de fa9on simple 
et automatique, par I'intermediaire d'une seule et unique application logicielle, les 
versions de masque correspondant a chaque couche metal du circuit integre. 

Un autre but de Tinvention est de reduire le cofit de fabrication des circuits 
integres. 

A cet effet, la presente invention a pour objet un dispositif pour la 
determination de la version de masque metal utilise pour la fabrication d'une 
couche metal donnee dans un circuit integre comprenant une pluralite de couches 
metaux, toute modification apportee k la couche metal donnee necessitant la 
generation d'une nouvelle version du masque metal correspondant, ledit dispositif 
etant caracterise en ce qu'il comprend une cellule integree a ladite couche metal 
comprenant au moins une premiere source de tension pour foumir un premier 
niveau de tension, au moins une seconde source de tension pour fournir un second 
niveau de tension et un bus de sortie, compose d'au moins un fil conducteur 
connecte selectivement a Tune desdites premiere et seconde source de tension en 
fonction de la version de masque metal utilis6e pour la fabrication de ladite couche 
metal, de sorte k foumir un signal binaire de sortie representatif de ladite version de 
masque utilis6e. 

Selon un mode de realisation prefere, le bus de sortie de la cellule comprend 
deux fils conducteurs. 
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Avantageusement, le nombre de fils conducteurs composant le bus de sortie 
de la cellule est proportionnel au nombre de versions de masque metal pouvant etre 
utilise pour la couche metal donn6e. 

De preference, a I'interieur de la cellule, chaque fil conducteur composant 
le bus de sortie est route proche de la premifere source de tension et de la seconde 
source de tension de fa9on a faciliter les connexions et deconnexions de Tune. a 
r autre. 

De preference, la premiere source de tension comprend une borne 
d' alimentation. 

De preference, la seconde source d' alimentation comprend une borne de 

masse. 

L' invention conceme egalement un circuit integre comprenant une pluralite 
de couches metaux, caracterise en ce que chaque couche metal comprend le 
dispositif selon T invention decrit plus haut. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention apparaitront 
plus clairement a la lecture de la description suivante donnee a titre d'exemple 
illustratif et non limitatif et faite en reference aux figures annexees dans lesquelles : 

- la figure 1 montre un schema d'une couche m6tal integrant le dispositif - 
selon r invention dans une premiere configuration; t 

- la figure 2 montre un schema d'une couche metal integrant le dispositif 
selon rinvention dans une seconde configuration. 

La figure 1 montre done un empilement de couches metaux, respectivement 
MetalO, Metail, Metal2 et Metal3, qui forment les couches d' interconnexion d'un 
circuit integre. Chacune des couches metaux MetalO a Metal3 du circuit integre 
comprend une cellule Cell specifiquement dediee a la determination de la version 
du masque metal qui a servi a la fabrication de la couche m6tal correspondante. 

Chaque cellule comprend au moins une sortie. Dans Texemple de la figure 
1, la cellule comprend deux fils conducteurs de sortie SI et S2 formant un bus de 
sortie de la. cellule. Chaque cellule comprend Egalement au moins une premiere 
source de tension se pr6sentant sous la forme d'une borne d'alimentation de fafon a 



1 er depot 



6 



fournir un premier niveau de tension haut Vdd et au moins une deuxieme source de 
tension se presentant sous la forme d'une borne de masse de fafon a fournir un 
second niveau de tension bas GND. Dans Texemple de la figure 1, chaque cellule 
comprend successivement, reparti sur toute la surface de la cellule, une premiere 
borne d' alimentation Vdd, une borne de masse GND et une seconde borne 
d' alimentation Vdd, la borne de masse etant placee entre les deux bornes 
d' alimentation. A Tinterieur de la cellule, le premier fil conducteur SI est route 
entre la premiere borne d'aiimentation et ia borne de masse, et le deuxieme fil 
conducteur S2 est route entre la borne de masse et la deuxieme • borne 
d' alimentation. 

Ainsi, a Tinterieur de la cellule Cell, chacun des deux fils conducteurs, 
respectivement SI et S2, est route proche a la fois de la borne d'alimentation Vdd 
et de la borne de masse GND, de maniere k faciliter les connexions et 
deconnexions des fils conducteurs SI et S2 d'une borne a Tautre. Le signal de 
sortie de la cellule resulte en effet d'une combinaison predeterminee des 
connexions des fils conducteurs SI et S2 a la borne d'alimentation ou a la masse au 
sein de chaque cellule. 

Selon le mode de realisation decrit, le bus de sortie de la cellule forme des 
deux fils conducteurs SI et S2 permet done de fournir un signal binaire de sortie 
code sur deux bits. Un tel signal de sortie code sur deux bits permet de supporter 
quatre numeros de versions de masque distinctes pour une couche metal dorniee, 
qui se rapportent aux diff6rentes modifications necessaires pour eliminer 
successivement plusieurs defauts identifies dans la couche metal. 

Le nombre de fils conducteurs composant le bus de sortie de la cellule est 
en fait determine proportionnellement en fonction du nombre de versions de 
masque m6tal desire pour une couche metal donnee. Au moins un fil conducteur de 
sortie est necessaire, ce qui permet de coder deux numeros de version de masque. 

Le nombre de versions de masque distinctes pouvant etre supporte poiir une 
couche metal donnee est en fait donne par la relation suivante : 

nombre de versions = 2 conducteurs composant le bus de sortie de fa cellule 
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Dans I'etat initial represente a la figure 1, chaque couche metal a une 
version zero de son masque correspondant. Dans cette configuration, les deux fils 
conducteurs SI et S2 sont connectes k la masse GND a I'interieur de chaque cellule 
de chaque couche m^tal MetalO a MetaB. Les deux bits formant le signal de sortie 
de chaque cellule sont done k I'etat z6ro, signifiant que chaque couche metal a une 
version z6ro de son masque. 

La figure 2 illustre une evolution par rapport a la configuration initiale 
decrite en reference a la figure 1. Dans Texemple de la figure 2, le masque metal 
utilise pour la fabrication de la couche MetaB a ete modifie de sorte a eliminer un 
defaut du masque, correspondant a un defaut identifie sur la couche metaB dans sa 
configuration initiale. Une nouvelle version du masque, appelee version 1, est alors 
utilisee pour la fabrication de la couche metaB du circuit integre. Les autres 
couches ne sont pas modifiees et gardent la version zero de leur masque de 
fabrication correspondant. 

Ainsi, pour les couches MetalO a Metal2, les deux bits de sortie de chaque 
cellule correspondante restent a i'etat zero, indiquant que ces couches ont une 
version zero de leur masque. Les deux fils conducteurs constituant le bus de sortie 
de chacune des cellules associees respectivement aux couches MetalO a Metal2 
sont done toujours connectes a la masse GND. 

Quant a la cellule associee a la couche MetaB, son signal de sortie est 
modifie pour refleter le changement de version du masque metal correspondant a 
la couche Metal3. Pour ce faire, quand on change le masque MetaB, a Tinterieur de 
la cellule, xine nouvelle configuration des connexions des fils SI et S2 aux bornes 
d' alimentation et de masse est selectiomi^e. Ainsi, le fil conducteur SI est 
deconnecte de la borne de masse GND pour etre connect^ a la borne d' alimentation 
Vdd, et la connexion du fil conducteur S2 k la borne de masse GND n'est pas 
modifiee. Le bit de poids faible fourni par SI passe a I'etat 1, tandis que le bit de 
poids fort fourni par S2 reste k Tetat 0. Cette nouvelle selection des connexions 
effectuee a I'interieur de la cellule associee a la couche MetaB se traduit par une 
nouvelle combinaison des bits de sortie de la cellule, qui permet de coder le 
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nouveau numero de version du masque correspondant a la couche Metal3. Le 
masque est done maintenant en version 1 . Ce numero de version est disponible en 
sortie de la cellule de la couche Metal3 par Tintermediaire du bus de sortie de la 
cellule qui foumit le code binaire 0-1 representatif de la version 1 du masque 
utilisee pour la fabrication de la couche Metal3. Par la suite, un eventuel nouveau 
defaut detecte sur la couche Metal3 peut necessiter la mise en o^uvre d'une version 
2 du masque correspondant pour le corriger. Dans ce cas, quand on change le 
masque, un nouveau code binaire representatif de la version 2 du masque sera 
genere en sortie de la cellule associee, par exemple le code 1-0. Le bit de poids 
faible SI sera alors recomiecte a la masse et le bit de poids fort S2 sera deconnecte 
de la masse pour etre connecte a T alimentation. 

Les informations binaires obtenues en sortie de chaque cellule associees a 
chaque couche metal du circuit integre peuvent alors etre utilisees par un 
microprogramme du circuit integre pour etre foumies ulterieurement a une 
application logicielle externe au circuit integre. Ces informations binaires peuvent 
aussi etre traitees et foumies directement a T application logicielle exteme par 
rintermediaire de moyens materiels. Par exemple, en reference au mode de 
realisation decrit aux figures 1 et 2, les deux bits de sortie de chaque cellule 
associee respectivement aux quatre couches metaux MetalO a Metal3, peuvent etre 
regroupes dans un mot de huit bits destine a etre envoye vers Tapplication 
logicielle externe. Ce mot code sur huit bits etant alors representatif de la version 
de masque utilise pour chaque couche metal MetalO a Metal3 du circuit integre. 

Ainsi, par Tintermediaire d'une seule et unique application logicielle, il est 
possible de determiner simplement et aisement pour un circuit integre donne, la 
version de masque utilisee pour chaque couche metal du circuit integre et, par 
consequent, les defauts qui ont ete corriges pour chaque couche metal puisque 
chaque version de masque pour une couche donnee correspond a un (ou plusieurs) 
defaut(s) qui a ete (ont ete) identifie(s) et corrig6(s). 
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REVENDICATIONS 

1 . Dispositif pour la ddtermination de la version de masque m^al utilisee 
pour la fabrication d'une couche metal donnee (Metal3) dans un circuit integre 
comprenant. una pluralite de couches metaux (MetalO, Metal3), toute 
modification apportee a la couche m6tal donnee (Metal3) necessitant la generation 
d'une nouvelle version du masque metal con-espondant, ledit dispositif etant 
caracteris6 en ce qu'il comprend une cellule (Cell) integree a ladite couche metal 
(Metal3) comprenant au moins une premiere source de tension (Vdd) pour fournir 
un premier niveau de tension, au moins une seconde source de tension (GND) pour 
fournir un second niveau de tension, et un bus de sortie compose d'au moins un fil 
conducteur (SI, S2) connecte selectivement a Tune desdites premiere et seponde 
source de tension en fonction de la version de masque metal utilisee pour la 
fabrication de ladite couche metal, de sorte h generer un signal binaire de sortie 
representatif de ladite version de masque utilisee. 

2. Dispositif selon la revendication 1, caracterise en ce que le bus de sortie 
de la cellule comprend deux fils conducteurs (SI, S2). 

3. Dispositif selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le nombre 
de fils conducteurs composant le bus de sortie de la cellule est proportionnel au 
nombre de versions de masque metal pouvant etre utilise pour la couche metal 
donnee. 

4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications pr6c6dentes, 
caracterise en ce que, a Finterieur de la cellule, chaque fil conducteur composant le 
bus de sortie est rout6 proche de la premiere source de tension et de la seconde 
source de tension de fa9on k faciliter les connexions et deconnexions de Tune a 
r autre. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que la premiere source de tension comprend une borne 
d'alimentation (Vdd). 
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6. Dispositif selon I'une quelconque des revendi cations precedentes, 
caracterise en ce que la seconde source de tension comprend une borne de masse 
(GND). 

7. Circuit integre comprenant une pluralite de couches metaux (MetalO, 
Metal3), caracterise en ce que chaque couche metal comprend le dispositif selon 
Tune des revendications 1 a 6. 
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